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1Abstract
Kadmium merupakan salah satu  logam berat yang banyak ditemukan
di lingkungan perairan, memiliki waktu paruh yang lama dan bersifat
toksik. Di perairan, logam tersebut dapat terserap oleh organisme
akuatik melalui organ pernapasan dan organ pencernaan. Kadmium
yang masuk ke dalam tubuh dapat mempengaruhi kandungan
karbohidrat. Karbohidrat merupakan salah satu sumber nutrien yang
sangat dibutuhkan dalam proses metabolisme dalam tubuh kerang.
Karbohidrat, protein, dan kalsium dibutuhkan untuk pembentukan
cangkang kerang. Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui pengaruh
kadmium terhadap kandungan karbohidrat pada kerang air tawar
Elongaria orientalis. Kerang dipelihara dalam akuarium dengan
exposure Cd selama 24 hari dan depurasi sampai hari ke-36.
Pengambilan sampel kerang berupa insang dan ginjal dilakukan pada
hari ke-0, 1, 6, 12, 18, 24, 30, dan 36. Kandungan karbohidrat
ditentukan dengan Microplate Reader. Hasil penelitian menunjukkan
bahwa konsentrasi karbohidrat pada organ (insang, ginjal, mantel dan
kelenjar pencernaan) kerang mengalami penurunan selama masa
pemaparan. Namun pada masa depurasi, konsentrasi karbohidrat
mengalami peningkatan. Hal ini menunjukkan bahwa konsentrasi
kadmium menyebabkan gangguan yang terjadi bersifat reversible.
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2A. PENDAHULUAN
Kadmium secara alami ditemukan di
alam dalam bentuk mineral greennockite
(CdS). Logam inimerupakan hasil
sampingan proses peleburan bijih seng
(Zn), timbal (Pb) dan tembaga (Cu) (Palar,
2008). Peningkatan pencemaran logam
berat Cd disebabkan karena aktivitas
antropogenik melalui pemanfaatan Cd
dalam berbagai industri, seperti tekstil,
baterai, plastik, dan elektroplating (Xuan
et al., 2011; Fitriawan et al., 2011;
Pytharopoulou et al., 2013). Pengolahan
limbah Cd yang tidak efektif akan
berdampak terhadap lingkungan.
Kadmium dalam air laut berupa senyawa
klorida (CdCl2), sedangkan dalam air
tawar berupa senyawa karbonat (CdCO3)
(Adriyani and Mahmudiono, 2009).
Kandungan Cd di perairan tawar berkisar
antara 0,0001-0,001 mgL-1 (Effendi,
2003).
Logam berat dalam lingkungan
perairan akan terserap oleh organisme
akuatik melalui insang dan saluran
pencernaan, terakumulasi dalam tubuh
(Adriyani and Mahmudiono, 2009).
Jumlah logam yang terakumulasi dalam
tubuh organisme perairan akan terus
mengalami peningkatan dengan adanya
proses biomagnifikasi. Proses ini
menyebabkan tingginya konsentrasi logam
dalam tubuh organisme dengan tingkat
trofik lebih tinggi dalam rantai makanan
(Vogiatzis and Loumbourdis, 1999;
Rumahlatu, 2012; Xuan et al., 2011).
Penggunaan indikator kimiawi untuk
pencemaran  badan air  seringkali
mempunyai keterbatasan karena
pencemaran terikat oleh bahan partikulat
maupun terendapkan dalam sedimen.
Untuk mengatasi keterbatasan tersebut,
bioindikator dapat merefleksikan tingkat
pencemaran dalam bentuk terikat maupun
tidak terikat dengan periode waktu yang
panjang (Sunarto, 2011). Kerang air tawar
merupakan salah satu organisme akuatik
yang memiliki pergerakan terbatas dan
memiliki kemampuan untuk
mengakumulasi logam di ekosistem air
tawar melalui transpor air secara langsung
melewati insang, dan melewati saluran
pencernaan dari partikel yang tersuspensi
dan partikel dalam sedimen (Bat et al.,
2012; Lu et al., 2010).
Kerang air tawar tergolong filter
feeder, yaitu hewan yang mendapatkan
makanan dengan jalan menyaring air yang
masuk ke dalam tubuhnya. Selain itu,
kerang mampu bertahan hidup dalam
kondisi lingkungan yang tercemar
termasuk logam berat yang tersuspensi
dalam perairan (Sunarto, 2011). Logam
berat Cd yang masuk ke dalam tubuh
organisme akan berikatan dengan protein
dan tersimpan dalam jaringan dengan
3jangka waktu yang lama (Adriyani and
Mahmudiono, 2009).
Protein merupakan makromolekul
yang paling berlimpah dalam sel dan
menyusun lebih dari setengah berat kering
sel (Campbell et al., 2002). Protein
memegang peranan penting dalam proses
biologis dalam tubuh diantaranya sebagai
enzim yang mengkatalisasi reaksi kimia
yang khusus di dalam organisme, sebagai
media transpor molekul ke dalam atau ke
luar sel (Nugroho and Frank, 2012).
Karbohidrat juga merupakan
makromolekul penting yang sangat
dibutuhkan kerang sebagai sumber
energidalam proses metabolisme. Selain
itu, organisme juga membutuhkan mineral
kalsium sebagai zat aktif dalam
metabolisme. Kerang  membutuhkan
kalsium, karbohidrat, dan protein  untuk
pembentukan cangkang kerang (Nugroho
and Frank, 2012; Pynnonen et al., 1987).
Logam Cd yang masuk ke dalam
tubuh organisme memiliki kemampuan
untuk berikatan dengan gugus S (sulfur)
dan karboksi (-COOH) dari molekul-
molekul protein, sehingga menghambat
enzim yang berperan penting dalam proses
metabolisme (Palar, 2008). Larsson and
Haux (1982) melaporkan bahwa logam
berat Cd mempengaruhi metabolisme
karbohidrat pada ikan. Metabolisme
protein dan karbohidrat merupakan jalur
metabolisme utama yang terlibat dalam
metabolisme molekul yang lain. Kepiting
air tawar Sinopotamon yangtsekiense
dengan pendedahan Cd menurunkan
konsentrasi glikogen otot dan glukosa
hemolimfa (Xuan et al., 2011). Cd juga
berinteraksi dengan metabolisme kalsium
dalam tubuh. Palar (2008) melaporkan
bahwa kasus keracunan Cd di Jepang
disebabkan karena masyarakat
mengkonsumsi makanan dan minuman
yang tercemar oleh logam Cd. Penderita
mengalami kerapuhan tulang dengan
gejala rasa sakit pada persendian tulang
belakang dan tulang kaki. Efek yang
ditimbulkan Cd terhadap tulang
disebabkan karena kekurangan kalsium
(Ca)  dalam makanan yang tercemar Cd,
sehingga fungsi kalsium dalam
pembentukan dan perawatan tulang
digantikan oleh logam Cd yang ada.
Respon fisiologis dan biokimiawi
oleh organisme merupakan parameter awal
yang dapat digunakan untuk mengetahui
toksisitas senyawa dalam tubuh (Xuan et
al., 2011). Perubahan respon fisiologis
suatu organisme dapat mempengaruhi
perkembangan dan keberlangsungan
populasi suatu spesies. Pada penelitian ini
akan digunakan kerang air tawar
(Elongaria orientalis Lea, 1840) sebagai
organisme model untuk mengetahui respon
fisiologis kerang air tawar pada kandungan
karbohidrat terhadap paparan logam Cd.
Penelitian ini bertujuan untuk mempelajari
4pengaruh logam berat kadmium (Cd)
terhadap fisiologi kerang air tawar
(Elongaria orientalis Lea, 1840).
B. METODE PENELITIAN
Waktu dan Tempat Penelitian
Penelitian ini  dilakukan di pada
bulan Juli- Desember 2016. Analisis
kandungan karbohidrat dilakukan di
Laboratorium Sains Universitas
Cokroaminoto Palopo.
Bahan
Kerang air tawar Elongaria
orientalis (Lea, 1840), larutan CdSO4,
akuades, larutan HNO3 dan HCl.
Alat
Alat-alat yang akan digunakan dalam
penelitian ini adalah 2 set akuarium,
kelereng berukuran kecil sebanyak 8 kg
untuk tiap akuarium, 2 set alat bedah,
kertas saring, gelas ukur, cawan petri,
aluminium foil, pp tube, microtube,
micropipet beserta tip, neraca analitik,
oven, hot plate, erlenmeyer, labu ukur,
satu, dan satu set Microplate Reader.
Metode
Kerang yang diperoleh diaklimatisasi
selama 14 hari dalam 50 L air. Setelah
diaklimatisasi, kerang dibagi menjadi 2
kelompok : 1) merupakan kelompok
kontrol, sebanyak 24 kerang dipelihara
dalam 50 L air tanpa bahan pencemar; 2).
merupakan kelompok perlakuan, sebanyak
24 kerang dipelihara dalam 50 L air
mengandung 20 µg/L Cd. Exposure
dilakukan selama 24 hari. Depurasi
dimulai setelah hari ke-24 sampai hari ke-
36. Selama masa depurasi, kerang
kelompok (1) dan (2) dipelihara dalam 50
L air tanpa bahan pencemar.
Pengambilan sampel dilakukan pada
hari ke-0, 1, 6, 12, 18, dan 24 (pemaparan)
serta hari ke-30 dan 36 (depurasi). Masing-
masing 3 kerang dari akuarium (1) dan (2)
diambil dan dianestesi dengan es selama
10 menit kemudian dilakukan pembedahan
untuk memisahkan insang, ginjal, mantel
dan kelenjar pencernaan. Organ tersebut
dicuci dengan akuades kemudian
dikeringkan dengan kertas saring.
Selanjutnya, sampel dibungkus aluminum
foil dan ditimbang berat basahnya. Semua
sampel diinkubasi dalam oven pada suhu
950C sampai diperoleh berat kering
konstan (Nugroho and Frank, 2011,
dengan modifikasi).
Analisis kandungan karbohidrat
Sebanyak 0,1 gram sampel
dihancurkan dengan mencampurkan
lisosim 25 µL ditambahkan dengan 400
µL 50 mM buffer tris-HCl pH 7,5 yang
sudah dicampurkan dengan
proteaseinhibitor cocktail. Sampel
disentrifugasi pada 40C dengan kecepatan
10.000 rpm selama 30 menit. Analisa
kandungan karbohidrat menggunakan Uji
5Fenol-Asam Sulfat. 50 µL supernatan
ditambahkan 200 µLAsam Sulfat dan 50
µL Phenol 5% kemudian mikrotube
digoyang-goyangkan agar homogen dan
diinkubasi selama 10 menit. Kandungan
karbohidrat diukur dengan Microplate
Reader pada panjang gelombang 490 nm.
Larutan standar yang digunakan adalah
glikogen.
Analisis Data
Analisis kandungan karbohidrat
pada organ dalam Elongaria orientalis
diolah secara statistik menggunakan
analisis of variance (ANOVA) two-way.
Apabila terjadi beda nyata, dilanjutkan
dengan uji perbandingan Dunnet.
Perbedaan kandungan karbohidrat antara
kelompok kontrol dan perlakuan dianalisis
mengunakan independent T-test.
C. HASIL PENELITIAN DAN
PEMBAHASAN
Karbohidrat adalah senyawa organik
yang mengandung karbon, hidrogen, dan
oksigen dalam bentuk molekul sederhana
maupun kompleks. Karbohidrat paling
sederhana adalah monosakarida, gula
tunggal yang disebut juga gula sederhana.
Disakarida adalah gula ganda yang terdiri
atas dua monosakarida yang dihubungkan
melalui kondensasi. Karbohidrat yang
merupakan makromolekul adalah
polisakarida yaitu polimer yang terdiri dari
banyak gula (Campbell et al., 2002).
Pemaparan Cd selama 24 hari pada
E.orientalis menurunkan kandungan
karbohidrat dalam ginjal, insang, mantel,
dan kelenjar pencernaan (Gambar 1).
Selama masa depurasi, kandungan
karbohidrat kembali meningkat,yaitu pada
hari ke-30 dan 36.
Dari Gambar 1 dapat dilihat bahwa
pada hari ke-0, kandungan karbohidrat
terrtinggi ditemukan pada kelenjar
pencernaan (18,4 mg/g), diikuti oleh
mantel (12,6 mg/g), ginjal (4,8 mg/g), dan
insang (1,4 mg/g). Setelah pemaparan Cd
selama 24 hari, kandungan karbohidrat
dalam keempat organ tersebut mengalami
penurunan yang signifikan mencapai 40-
66% dari kandungan karbohidrat awal.
Persentase penurunan pada insang >
mantel > kelenjar pencernaan > ginjal
berturut-turut sebesar 66,2% (0,5 mg/g),
62,3% (4,9 mg/g), 56,9% (7,9 mg/g),
43,5% (2,7 mg/g).
6Gambar 1.   Kandungan karbohidrat  total pada beberapa organ Elongaria orientalis: (a) Ginjal (b) Insang  (c)
Mantel  (d) Kelenjar pencernaan (Ket: ◊ = kontrol; ■ = perlakuan). Beda nyata terhadap kontrol
hari 0 ditandai dengan o. Huruf yang sama menunjukkan pemaparan tidak beda nyata terhadap
kontrol pada setiap kali pengambilan sampel (p< 0.05).
Analisis Independent T-test terhadap
kandungan karbohidrat pada ginjal
(Gambar 1a) menunjukkan bahwa
perbedaan kandungan karbohidrat secara
a
b
c
d
7signifikanantara kelompok kontrol dan
perlakuan tampak mulai hari ke-12
pemaparan hingga akhir masa depurasi
(p<0,05). Pada kelompok perlakuan,
penurunan karbohidrat dalam ginjal secara
nyata terjadi mulai hari ke-12 pemaparan
hingga akhir masa depurasi.
Pada insang, kandungan karbohidrat
(Gambar 1b) pada kelompok perlakuan
menunjukkan beda nyata dengankontrol
mulai hari ke-6 pemaparan hingga akhir
masa depurasi. Selama perlakuan Cd,
penurunan kandungan karbohidrat dalam
insang terlihat secara nyata mulai hari ke-1
(p<0,05). Pada mantel dan kelenjar
pencernaan,kandungan karbohidrat antara
kelompok kontrol dan perlakuan
menunjukkan beda nyata antara mulai hari
ke-1 pemaparan hingga akhir masa
depurasi. Pada kelompok perlakuan,
kandungan karbohidrat dalam organ
tersebut menurun secara signifikan mulai
hari ke-1 pemaparan (p<0,05).
Berdasarkan Gambar 1, kandungan
karbohidrat pada keempat organ
meningkat selama depurasi dalam jangka
waktu 12 hari. Dari gambar tersebut dapat
dilihat bahwa peningkatan kandungan
karbohidrat cenderung lambat.
Peningkatan kandungan karbohidrat pada
hari ke-30 mencapai 20%. Persentase
peningkatan kandungan karbohidrat pada
hari ke-30 organ ginjal dan insang, yaitu
sebesar 20,1% (3,3 mg/g) dan 19,7% (0,6
mg/g), sedangkan pada mantel dan
kelenjar pencernaan 18,5% (5,8 mg/g), dan
2,2% (8,1 mg/g).
Karbohidrat adalah makromolekul
penting untuk memenuhi kebutuhan energi
organisme. Penurunan kandungan
karbohidrat di dalam tubuh sangat
berpengaruh pada proses metabolisme
tubuh. Leung and Furness (2001)
menyatakan bahwa pemaparan Cd
menyebabkan penurunan ketersediaan
energi pada moluska. Parameter fisiologis
seperti kandungan protein dan karbohidrat
merupakan parameter yang
menggambarkan respon tubuh dalam
menghadapi stres lingkungan. Di bawah
kondisi terpapar Cd, kerang akan
memanfaatkan sebagian besar energi yang
tersedia dengan memecah karbohidrat
(Ngo, 2008). Peningkatan aktivitas
katabolik karbohidrat, menyebabkan
kandungan karbohidrat total pada organ
menurun.
Organ yang mengalami penurunan
kandungan karbohidrat tertinggi pada
penelitian ini adalah kelenjar pencernaan
dan mantel. Hasil penelitian ini sesuai
dengan hasil penelitian sebelumnya oleh
Hemerlraad et al. (1990) yang
menunjukkan penurunan kandungan
glikogen setelah A.cygnea dipaparkan Cd
(50 µg/L) selama 8 minggu. Hasil serupa
juga ditunjukkan oleh penelitian yang telah
8dilakukan oleh Ngo (2008), penurunan
kandungan glikogen terjadi pada kelenjar
pencernaan dan mantel setelah pemaparan
dosis subletal Cd pada A.anatina.
Gambar 1 menunjukkan kandungan
karbohidrat pada keempat organ kerang
semakin menurun seiring lama waktu
pemaparan. Cicik and Engin (2005)
menunjukkan bahwa Cd menyebabkan
penurunan kandungan karbohidrat karena
peningkatan aktivitas enzim glikolitik,
laktat dehidrogenase, piruvat
dehidrogenase, dan suksinat
dehidrogenase.
Penelitian oleh Hemelraad et al.
(1990) menyatakan bahwa hewan yang
terpapar Cd membutuhkan energi yang
tinggi sebagai respon terhadap toksisitas
untuk menjaga agar sel berfungsi dengan
normal. Kim et al. (2006) menyebutkan
masuknya toksikan ke dalam tubuh
memicu detoksifikasi logam untuk
menurunkan toksisitas logam. Proses
detoksifikasi logam memerlukan energi
sehingga terjadi pengalihan pemanfaatan
energi. Energi yang awalnya dimanfaatkan
untuk pertumbuhan dan perkembangan,
dialihkan untuk proses detoksifikasi.
Energi tersebut diperoleh dari perombakan
karbohidrat.
Semakin lama pemaparan, toksikan
yang masuk ke dalam tubuh semakin
tinggi dan semakin meningkatkan
kebutuhan energi untuk proses
detoksifikasi. Setelah karbohidrat, protein
merupakan makromelekul yang dapat
dirombak untuk menghasilkan energi.
Peningkatan aktivitas degradasi protein
menyebabkan tingginya perombakan
protein pada organ dalam tubuh kerang
dan menyebabkan penurunan kandungan
protein pada organ kerang.
D. KESIMPULAN
Kadmium (Cd) berpengaruh pada
kandungan karbohidrat. Pemaparan
kadmium menurunkan kandungan
karbohidrat pada organ (insang, ginjal,
mantel dan kelenjar pencernaan) kerang air
tawar Elongaria orientalis. Peningkatan
kandungan karbohidrat selama masa
depurasi menunjukkan bahwa konsentrasi
tersebut menyebabkan gangguan yang
terjadi bersifat sementara.
SARAN
Saran untuk penelitian selanjutnya,
perlu dilakukan uji kandungan
makromolekul yang lain seperti kandungan
protein, lemak dan kalsium. Selain itu,
perlu dilakukan pemaparan kadmium
melalui jalur makanan untuk mendapatkan
perbandingan pengaruh kadmium secara
menyeluruh terhadap kandungan
karbohidrat pada kerang air tawar.
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